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1．はじめに 
　 温暖化によって世界的に台風の外力はより強大と
なるといった自然現象の極端化，例えば洪水規模が
大きくなる反面，渇水も増えるということがIPCC第
第3，4，5次報告書1~3)で指摘されている．日本全国
においても渇水や洪水の頻度の増加が起きている．
一方で，降雨は計画規模を超えていないにもかかわ
らず，河川水位は計画高水位を超え，氾濫水は周辺
地域に浸水被害や家屋の一部損壊をもたらすような
出水が三重県雲出川で発生した．台風の経路は台風
毎に違う経路を辿り，降雨特性(降雨量・ピークの発
現時間)の空間分布も台風毎に異なる．同一台風が仮
に再来したとしても同一経路を辿るとは限らず，同
様に降雨の空間分布も同一とは限らない．結果，降
雨は計画規模を超えていないにも関わらず，降雨パ
ターンの空間的な違いによって水位は計画高水位を
超える可能性がある． 
　 本研究は，流域における降雨の空間分布が降雨流
出に与える影響の解明を目的とし，最も利根川流域
に過去最も被害をもたらしたカスリーン台風の降雨，
及び主要な既往洪水の降雨を流域内で入替，流出計
算を行うことで算出したピーク流量の取り得る幅に
ついての検証，降雨入替前の流量を超過する降雨の
空間分布の解明を行った． 
2．降雨流出計算の概要 
2-1．流出計算及び対象流域の概要 
　対象流域を利根川上流域(流域面積5,110km2)とし，
利根川流域に最も被害をもたらしたカスリーン台風
を対象に降雨流出再現計算を行った．図-１に利根川
流域，利根川上流域の位置図及び河道網を示す．織
田ら4)が明らかにした1次河道が流量再現結果に及ぼ
す影響は小さいとし，2次以降の河道のみを考慮して
計算を行う．利根川上流域を4流域に分割し，各流域
での平均降雨強度を算出し，それらを用いて斜面計
算及び河道計算を行った．以下に斜面計算の理論の
概要を記す． 
2-2．単一斜面における降雨流出計算の基礎式導出    
　著者ら5)は従来から単一斜面における降雨流出過程
の常微分方程式の導出を行っている．雨が降り斜面
を流れ河道に至るまでの斜面流出計算と河道を流れ
流域末端に至るまでの河道計算と2つに大別して計算
図-１ 利根川流域及び利根川上流域の位置
流域 流域面積 [km
八斗島からの距離 
[km]
総降雨量 
[mm]
奥利根 1480 104 344
吾妻 1820 103 351
烏川 1420 62 474
神流川 390 71 441
表-１ 流域代表値及びKathleen台風時の流域平均雨量
(1) !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(2)
利根川流域
利根川上流域
図-１ 利根川流域及び利根川上流域の位置
東京都
図-２ 利根川流域河道網及びKathleen時の降雨
奥利根流域平均雨量
烏川流域平均雨量 神流川流域平均雨量
吾妻流域平均雨量
 0km   20km
八斗島地点 
基本高水ピーク流量 
22,000 m3/s 
ΣR=351mm rpeak=31mm/h
ΣR=474mm rpeak=32mm/h
ΣR=344mm rpeak=33mm/h
ΣR=441mm rpeak=37mm/h
図-２ 利根川上流域河道網及びKathleen 雨.
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を行う．山地流域における降雨流出の直接流出は様々
な流出形態をとるため，一般化した運動則と連続式
から(1)式を得る．(2)式は斜面流下方向を対象とした
単一斜面からの降雨流出を表す4元連立常微分方程式
であり，表面流，中間流，鉛直浸透流及び湛水深に
関する常微分方程式からなる．表面流と中間流を連
結する鉛直浸透流に関しては，従来から提案してい
るGreen-Ampt理論に基づく鉛直浸透流を用いること
で高棹タイプとHortonタイプの表面流発生機構を考
慮している．これらの4元連立常微分方程式を解くこ
とにより斜面からの流出量を算出する．ここでそれ
ぞれ，qs:表面流流出高[mm/hour]，q*:中間流流出高
[mm/hour]，q0:鉛直浸透流[mm/hour]，as，a0，βs，β*:
流出パラメータ，θs:土壌の飽和水分量，θi:土壌の初
期水分量，hs:湛水深[mm]，hk:湿潤線での毛管負圧水
頭[mm]，r:降雨強度[mm/hour]である． 
2-3．カスリーン台風の再現計算結果 
　 利根川上流域(流域面積5,110km2)を図-２の示す様
に奥利根，吾妻，烏川，神流川流域に4分割し各流域
毎に流域平均雨量を算出し斜面及び河道計算を行っ
た．各流域の代表値及びカスリーン台風時の流域平
均雨量を表-１に示す．本研究で用いたモデルによる
カスリーン台風時の流量再現計算結果，国土交通省
の計算結果，及び日本学術会議の計算結果を図-３に
示す．本研究ではKinematic wave法に基づき降雨流出
計算手法を用いているが国土交通省の計算及び日本
学術会議の計算には貯留関数法を用いて計算してい
る．これらの計算結果を比較すると，どのモデルを
用いても八斗島地点でのQpeakは22,000m3/sとほぼ一致
し計算結果に違いがないことを明らかにし，本研究
で用いたモデルの降雨流出現象再現の妥当性を示し
た． 
時間[hour]
!
0 
10 
20 
30 
40 
50
  0                              100                            200
国土交通省によるカスリーン台風再現計算結果と 
日本学術会議によるカスリーン台風再現計算結果 
どちらも八斗島流量観測所地点での計算結果
国土交通省計算結果、日本学術会議計算結果と同等の値を示した。
八斗島流量観測所(河口から181.5km)における流量計算結果
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：国土交通省の流量再現計算結果(流域平均雨量強度を使用。) 
日本学術会議の流量再現計算結果のうち 
：欠測の少ない雨量観測所の流域平均降雨強度を使用。 
：全ての雨量観測所の流域平均降雨強度を使用。
カスリーン台風 の流出再現計算　山田研での既往研究
!3
図-３ カスリーン台風時の八斗島地点流量再現計算結果
降雨入替前に比べ 
+3% ～ -4%
全降雨24パターン各流量 全降雨24パターン各流量
図-４　各河道計算結果Qpeak八斗島地点(河口から181.5km) 
左からカスリーン台風規模の0.8倍，1.0倍，1.2倍.
入替前 17,000 m3/s               入替前 22,000 m3/s                 入替前 26,500 m3/s 
全降雨24パターン各流量
+20%  -8%+7%  -7%
3．ハイエトグラフの形状が降雨流出に与える影響 
3-1．カスリーン台風での降雨入替え計算 
　 降雨の空間分布が流出に及ぼす影響を明らかにす
るために，流域毎の総降雨量は一定にし，利根川上
流域を4流域に分割し，各流域毎に得られた流域平均
雨量を入換える事によって，降雨パターンを24パ
ターン作成し，それぞれ斜面計算及び河道計算を行
い，八斗島地点で得られるQpeakの検証を行った．降
雨を入れ替えることによって得られた河道計算結果
のQpaakを図-４中央に示す．各流域での総降雨量は変
わっていないにもかかわらず，カスリーン台風時の
ハイエトグラフを流域内で入替えることにより，八
斗島地点でのQpeak値について，入替前に比べ±7％の
幅がある事を明らかにした． 
3-2．河川流出量が過大となる降雨パターンの解明 
　カスリーン台風時の，流域内で4つのハイエトグラ
フを入換え，斜面計算及び河道計算によって得られ
た八斗島地点での24Qpeak値の内，Qpeak上位3位の降雨
パターンに着目し，河川流出量が過大となる降雨パ
ターンの解明を行う．烏・神流川流域で早いピーク
の降雨が，奥利根・吾妻流域でピークの遅い降雨が
発生した時，八斗島流量観測所付近においてQpeakは
大きく算出されることを明らかにした．これは，近
い流域で発生した遅いピークの降雨がゆっくりやっ
て来て，遠い流域で発生した早いピークの降雨が急
いでやって来る事により，八斗島地点に到達する時
間が重なったため，Qpeakは入替前の降雨パターンと
比べ大きくなると考えられる． 
4．台風の規模と降雨入替え計算結果の比較 
　 カスリーン台風について降雨入替えの影響につい
ての検証を示したが，流域平均降雨強度・降雨量を
0.5倍，0.8倍, 1.2倍にした場合，ピーク値の取りうる
幅はどのように変わるのか検証を行った．全降雨24
パターンを用いて，斜面計算及び河道計算によって
得られたQpeak計算結果を図-４(降雨強度・総降雨量
の引伸率は左から，0.8倍，1.0倍，1.2倍)に示す．赤
棒に示す入替え前のQpeakを超過する確率はそれぞれ
52%，61%，44%であった．図-５に示すように確率
密度関数の形状はカスリーン規模の台風に比べ，0.5
倍，0.8倍，1.0倍, 1.2倍の順に確率密度関数の裾が広
がることが分かる．このことから台風の規模が大き
くなるほど降雨の空間分布の違いが降雨流出現象，
特にQpeak値の取り得る幅に与える影響は大きくなる
と言える． 
5．他出水での降雨入替計算 
　 3章ではカスリーン台風での降雨入替計算によって
降雨の空間分布が河川流出量に及ぼす影響について
の検証及び，4章では降雨強度を引き延ばし同様の入
替計算を行いQpeak値が取り得る幅の検証によって，
総降雨量の規模が降雨入替計算結果に及ぼす影響に
ついて述べた．本章では，他出水(1998年，2001年，
2002年)で得られた流域平均降雨強度をカスリーン台
風の流域平均雨量まで引伸し降雨入替計算を行い，
降雨入替計算のQpeak[m3/s] 
図-5．台風の規模と降雨入替えによるQpeakの度数及び確率密度関数
 1
-1％~+27%の幅を 
持つ事が分かった．
最大：22,700 m3/s  +27% !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
最小：17760 m3/s  -1%
◆他洪水(1998年 2001年，2002年洪水)を対象として
最大：9500 m3/s       +13% !!!!!!!!
最小：7700 m3/s        -8%
-8％~+13%の幅を 
持つ事が分かった．
総降雨量をカスリーン台風規模まで引伸し， 
流域内で一定とし利根川上流域のハイエトグラフを入替ることで，八斗島でのQpeakは
最大：36600 m3/s       +10% !!!!!!!!!!!!!最小：34200 m3/s       
+10%の幅を 
持つ事が分かった．
4!=4×3×2×1=24パターン 
入替降雨の流量計算結果 
2002年 洪水
4!=4×3×2×1=24パターン 
入替降雨の流量計算結果 
2001年 洪水
4!=4×3×2×1=24パターン 
入替降雨の流量計算結果 
1998年 洪水
　　　　全降雨24パターン各流量　　　　　全降雨 4パターン各流量　　　　　全降雨24パターン各流量 
図-6　降雨入替え計算結果　八斗島地点(河口から181.5km) 
左からカスリーン台風規模の1998年，2001年，2002年出水時の降雨に基づき計算
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図-6 降雨強度・総降雨量引伸した降雨 入替計算によるQpeakの度数
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ピーク値の取りうる幅はどのように変わるのか検証
を行った．他出水(1998年，2001年，2002年)の降雨
入替計算結果を図-6に示す．1998年出水の入替計算
では，入替前の降雨パターンは八斗島地点でのQpeak
を最小とするような降雨パターンであった事が分か
る．同一降雨量であるが，降雨波形によってQpeakは
最大34170m3/s，最小8360m3/sであった．国土交通省
水管理国土保全局による八斗島基準点ピーク流量検
証結果と入替計算結果を比較したものを図-7に示
す．既往の洪水を1/200確率降雨まで引伸して算出し
た結果と，本研究の計算結果と比較すると，1998年
の出水の計算結果はほぼ同じ値をとり，さらに降雨
の空間分布によっては上回る可能性を示した． 
6．まとめ 
　 利根川上流域を対象とし，斜面計算及び河道計算
を行いカスリーン台風時の八斗島地点での流量再現
計算によりモデルの妥当性及び基本高水ピーク流量
の検証，降雨の空間分布が河川流出量に及ぼす影響
について検証するために降雨入替計算を行った．研
究で得られた知見を以下に示す． 
(1) カスリーン台風時の再現計算を行った結果，本
研究でKinematic wave法に基づいた降雨流出計算
手法を用いた計算結果と計算貯留関数法を用い
た国土交通省の計算結果及び日本学術会議の計
算結果を比較すると，どのモデルを用いても八
斗島地点でのQpeakは22,000m3/sとほぼ一致し，計
算結果に違いがないことを示した． !(2) カスリーン台風時のハイエトグラフを流域内で
入替えることにより，流域での総降雨量は変え
ていないにもかかわらず，八斗島地点でのQpeak
値について，取り得る値に幅がある事を明らか
にした．その幅は入替前の22,000m3/sに比べ±7％
(20,700m3/s~23,300m3/s)である事を明らかにし
た． 
(3) 八斗島地点のピーク値が大きくなる降雨パター
ンは，烏・神流川流域で早いピークの降雨が，
奥利根・吾妻流域でピークの遅い降雨が発生し
た時である事を明らかにした．これは，近い流
域で発生した遅いピークの降雨がゆっくりやっ
て来て，遠い流域で発生した早いピークの降雨
が急いでやって来る事により，八斗島地点に到
達する時間が重なったため，Qpeakは入替前の降
雨パターンと比べ大きくなると考えられる． 
(4) 降雨強度，総降雨量をカスリーン台風時の0.5～
1.2倍のハイエトグラフを流域内で入替えること
により，八斗島地点でのQpeak値について検証し
た結果，カスリーン台風入替計算同様，取り得
る値に幅がある事を明らかにし，0.5倍，0.8倍，
1.0倍(Kathleen台風の降雨入替計算)，1.2倍の順
にQpeakの取り得る幅は大きくなることを明らか
にした． 
(5) 他出水(1998，2001，2002年)の降雨入替計算結果
と八斗島基準点ピーク流量の検証結果(平成23年
利根川上流事務所)と比較すると，1998年の出水
の計算結果はほぼ同じ値をとり，さらに降雨の
空間分布によっては上回る可能性を示した． 
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洪水 引延率 八斗島流量
1947年9月 1.09 23,700 m
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降雨の入替計算基本高水の検証
      図-7　基本高水の検証と本研究の計算結果の比較
